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Denna rapport hänför sig till forskningsanslag 831406-6 från 
Statens råd för byggnadsforskning till AB Bahco Ventilation och 
SMHI.
REFERAT
Rapporten behandlar först grundläggande klimatförhållanden av betydelse 
för luftridåportars funktion och energiförluster. Exempel redovisas på 
speciellt utvecklad statistik över samvariationen av vindriktning, vind­
hastighet och utetemperatur. Beräkningar har utförts av genomsnittlig, 
nominell energiförlust vid öppen port utan luftridå på basis av observa­
tioner under perioden 1955-75 för olika orter i landet.
Därefter redovisas mätningar av lokala och byggnadsknutna effekter på 
vind- och temperaturförhållanden vid en anläggning i Linköping. Speciellt 
vindförhållandena visar stora förändringar såväl p g a den lokala omgiv­
ningen som direkt orsakade av byggnaden.
Projektet har utförts av SMHI som en del av ett större projekt för under­
sökning av energibesparing vid användande av luftridåportar i samarbete 
med AB Bahco Ventilation och institutionen för uppvärmnings- och 
ventilationsteknik, KTH.
I Byggforskningsrådets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebär inte att rådet 
tagit ställning till åsikter, slutsatser och resultat.
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I rapporten redovisas arbeten utförda vid SMHI på uppdrag av 
AB Bahco Ventilation inom ramen för ett FoU-samarbete mellan AB 
Bacho, institutionen för uppvärmnings- och ventilationsteknik vid 
KTH samt SMHI rörande energibesparing vid användande av luft- 
ridåportar. Funktionen hos en luftridåport har behandlats i en 
tidigare rapport [1] där också resultat redovisas från beräkningar 
och experimentella undersökningar i modell och i full skala av 
energiförlusten vid olika utformning av porten. Föreliggande rapport 
behandlar de yttre klimatförhållanden, som påverkar portens funk­
tion. I arbetet har ingått följande moment.
1. Utvecklingoch produktion av speciell klimatstatistik över sam- 
variation av vind och temperatur i olika delar av landet.
2. Beräkning av nominell energiförlust för en öppen port i olika 
delar av landet.
3. Mätningar av vind- och temperaturförhållanden vid fullskale- 
anläggning (Motorcentrum, Linköping).
4. Analys av lokala och byggnadsknutna effekter på vind- och 
temperaturförhållandena.
1. Data över samvariationen av vind och temperatur
Datorprogram har utvecklats för beräkning av förekomsten av olika 
kombinationer av vindhastighet och vindriktning samt lufttempera­
turens medelvärde vid varje sådan kombination. Som underlag för 
beräkningarna har använts timobservationer från ett 30-tal statio­
ner i landet under åren 1955-75.
Resultaten redovisas i form av frekvenstabeller för varje månad, 
exemplifierade i figur A. Tabellen innehåller frekvenser dels för 
hela dygnet (kl 01-24) dels för dagtid (kl 07-18) samt motsvarande 
medeltemperaturer.
En metod att grafiskt representera speciellt temperaturförhållandena 
vid olika vindriktningar och vindhastigheter exemplifieras i figur B. 
Som framgår av figur B uppträder stora systematiska skillnader i 
temperatur vid olika vindförhållanden.
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FIGUR A. Exempel på tabellutskrift 
över samtidig förekomst (i 10 000- 
delar av tiden/mån) av vindhastig­
het och vindriktning med klass­
medelvärden av lufttemperatur.
Data anges dels för hela dygnet 

















FIGUR B. Exempel på grafisk 
representation av temperatu­
rens variation med vindrikt­
ning och vindhastighet base­
rad på medeltemperaturer 
enligt figur A (dygnet).
52. Nominell energiförlust vid öppen port
Luftväxlingen genom en öppen port pga yttre vindtryck och tempe­
raturdifferens ute-inne orsakar en värmeförlust w (kW). Denna för­
lust har beräknats för ett definierat referensfall med användande 
av de meteorologiska timobservationerna av vind och lufttemperatur 
under perioden 1955-75. Innetemperaturen har antagits konstant 
= +18°C. Luftväxling och effektförlust har beräknats och summerats 
för alla timmar med vindriktningar inom 180°-sektorer (motsvarande 
±90° omkring fasadnormalens riktning) samt för alla timmar med 
vindstilla. Beräkningarna har utförts för 180°-sektorer successivt 
förskjutna med 60°. Resultaten redovisas för varje 180°-sektor i 
form av tabeller innehållande dels förekomsten av olika kombinatio­
ner av vindhastighet och lufttemperatur dels den summerade energi­
förlusten för varje temperatur respektive vindhastighetsintervall 
samt den totala genomsnittliga månatliga respektive årliga energi­
förlusten för en viss 180°-sektor. Arsförlusterna för olika orter i 
landet har sammanställts i figur C. Tabellen kommenteras närmare 
i rapporten.
Ort Period A B
MWh Procent av A
Vindriktningssektorer
lugnt 0-180° 60-240° 120-300° 180-360° 240-60° 300-120‘
Kiruna 1957-75 7075 19 67 117 125 133 83 75
Luleå 5787 15 75 80 87 125 120 113
Umeå 1962-75 5295 17 80 82 86 118 116 112
Östersund 5503 14 94 99 in 106 101 86
Sundsvall 1962-75 5233 28 81 72 76 119 128 124
Söderhamn 4457 9 61 65 125 139 135 75
Uppsala 4607 10 75 95 101 125 105 99
Arlanda 1962-75 4937 13 87 88 106 113 112 94
Bromma 4327 12 79 89 111 121 111 89
T ullinge 4123 19 79 98 106 121 102 94
Västerås 4471 12 87 88 96 113 112 104
Hårsfjärden 1962-75 3855 10 75 92 106 125 108 94
Karlsborg 4714 4 87 96 107 113 104 93
Såtenäs 4413 5 103 116 108 97 85 92
Norrköping 4471 9 84 79 106 116 121 94
Linköping 4104 7 80 96 121 120 104 79
Nyköpinq 3996 11 80 78 109 120 122 91
Torslanda 5378 5 105 106 112 95 94 89
Kalmar 4216 6 82 86 103 118 114 97
Ronneby 3588 8 87 87 98 113 113 102
Halmstad 4359 7 103 105 107 97 95 93
Ängelholm 4350 6 105 108 103 95 92 97
Ljungbyhed 3764 14 89 106 119 111 94 81
Visby 5099 3 85 106 109 115 94 91
Bulltofta 1 955-72 4825 6 95 106 102 105 94 99
FIGUR C. Sammanställning av beräknad nominell årlig energi för­
lust för öppen port på grund av vind- och temperaturpåverkan. 
Klimatdata från timsynopstationer 1955-75 eller under angiven 
period.
A. Medelvärde (MWh/år) för alla 180°-vindriktningssektorer 
inklusive lugnt.
B. Relativ energiförlust i procent av värdet enligt A vid vind­
riktningar inom sex olika 180°-sektorer, förskjutna 60°, 
inklusive vindstilla.
63. Mätningar vid Motorcentrum, Linköping
En nyuppförd anläggning i Tornbyområdet i Linköping valdes som 
försöksobjekt för fullskalestudier av en luftridåport. Anläggningens 
läge samt instrumentplacering för uteklimatmätningarna framgår av 
figur D.
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Närmaste meteorologiska timobservationsstation är Malmslätts flyg­
plats 5 km SV om mätplatsen. Vind- och temperaturobservationerna 
från Malmslätt har jämförts med samtidiga lokala mätdata från Tornby 
för att belysa representativiteten hos de förstnämnda. Resultaten 
visar relativt små avvikelser ifråga om lufttemperaturen men stora 
och systematiska skillnader i vindhastighet. Förändringen i vind­
hastighet mellan Malmslätt och Tornby har visats kunna förklaras 
som funktion dels av omgivningens egenskaper (skrovlighetspara- 
metern zq ) på de båda platserna dels av den vid ett visst tillfälle 
rådande atmosfäriska skiktningstypen ("Pasquill-Turner"-klassen). 
Härvid har använts en tidigare i annat sammanhang utvecklad 
metod för omräkning av vindhastigheten från en meteorologisk 
station till en lokal plats. Lineär regression på uppmätta [Dg m) och 
beräknade (ujjj) vindhastigheter (tiominutersmedelvärden) i 
Tornby ger
7uJ b = 0.22 + 0. 962 Uj m ; (1)
korrelationskoefficienten är r = 0.97 och standardavvikelserna
ab = 7. 37 ms- 1 respektive am = 7. 29 ms~x.
4. Byggnadens inverkan på vind- och temperaturförhållandena 
nära fasaden
Mätningarna i skiktet under respektive över taknivån (6 m ö m, 
jfr figur D) har analyserats i detalj för att dokumentera av byggna­
den direkt orsakade förändringar i vindriktning, vindhastighet 
och turbulensintensitet samt lufttemperatur.
Ovanför hustaksnivå (10 respektive 16 m ö m) visar resultaten att 
luftströmningen är i stort sett opåverkad av byggnaden. Vid och 
under taknivån är strömningen däremot mycket starkt påverkad.
Figur E visar hastighetskvoten i olika mätpunkter relativt referens­
vinden 10 m ö m som funktion av anblåsningsriktningen mot fasaden.
Figuren visar relativt tydliga systematiska riktningsberoende varia­
tioner i hastighetskvoten. Speciellt vid nära vinkelrät strömnings- 
riktning mot eller från fasaden visar punkterna stor spridning. En 
närmare analys härav visar att kvoten varierar systematiskt med 
vindhastigheten. Hastighetsberoendet har helt olika karaktär vid 
vind mot respektive från fasaden.
Turbulensintensiteten har beräknats som
u
där au och u avser en samplingsperiod av fyra minuter och en 
samplingsfrekvens av 1 värde/12 s. över taknivån (10 m respektive 
16 m) erhölls ett approximativt konstant värde / ^ 0. 15 för vind- 
hastigheter u > 1 ms~1. Under taknivån (3.35 m öm) erhölls i ^ 0.35.
Vindriktningen under taknivå visar extremt stora fluktuationer i 
jämförelse med vindriktningen i referensmasten både vid vind mot 
och från fasaden.
Lufttemperaturen påverkades i genomsnitt endast obetydligt av 
byggnaden själv. Vid klar eller nästan klar himmel har dock en 
temperaturökning på 1-1.5°C konstaterats nära den solbelysta 
fasaden trots relativt frisk vind. Temperaturöverskottet bestod 
under närmare sex timmar efter det att fasaden hamnat i skugga.
Byggnadens närmaste omgivning utgörs av mycket gles 1-2 vånings- 
bebyggelse som i sig ej tycks ge upphov till någon påtaglig värmeö- 
effekt. Mätningarna tyder dock på att en viss lokal temperatur­
förhöjning kan uppkomma som ett resultat av transport av varmare 
luft från tätare bostadsbebyggelse på ca 300 m avstånd.
8FIGUR E. Uppmätta värden på 
kvoten mellan vindhastighet på 
olika nivåer under och över 
taknivån på 4 m från fasaden 
och i referenspunkten 10 m ö m 
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9INLEDNING
Luftutbyte och därmed sammanhängande energiförluster vid använ­
dande av luftridåport har undersökts av Bahco Ventilation AB i 
samarbete med KTH, institutionen för uppvärmnings- och ventila- 
tionsteknik, och SMHI.
SMHI :s medverkan i projektet har omfattat,
1° bearbetningar av mångåriga observationsserier från orter i 
olika delar av landet i syfte att framtaga speciell statistik 
över klimatförutsättningarna för luftridåportars funktion,
2° fältmätningar av lokala vind- och utetemperaturförhållanden 
i samband med fullskaleförsök med luftridåport i Linköping 
(Motorcentrum),
3° mätningar av hastighets- och temperaturfördelning i luftridån 
samt i lokalen och utanför byggnaden för studier av luft­
ridåns funktion under olika yttre betingelser.
Resultaten från de sistnämnda mätningarna har redovisats i huvud­
rapporten [ 1 ] . I föreliggande rapport redovisas resultaten från 
de två första arbetsmomenten.
Rapportens syfte är,
• att redovisa innehållet och presentationssättet för den 
speciella klimatstatistik, som framtagits i projektet,
• att redovisa beräkningar av nominell energiförlust för luft­
portar i olika delar av landet i form av ett grundvärde för 
ett definierat referensfall,
• att belysa vissa möjligheter till beräkning av lokalt korrige­
rad vindstatistik,





Den vid ett visst tillfälle rådande meteorologiska situationen känne­
tecknas bl a av att relativt enhetliga förhållanden ifråga om tempe­
ratur, fuktighet m m råder inom stora delar av landet. Förändringar 
från en dag till nästa sammanhänger i stor utsträckning med stor- 
skaliga meteorologiska skeenden, varvid luftmassor med olika 
ursprung (arktiska, subtropiska, maritima, kontinentala) införs 
över hela eller delar av landet. Införseln av en viss typ av luft­
massa är ofta förenad med vindriktningar inom en relativt begrän­
sad sektor. Härigenom uppvisar temperaturförhållandena under en 
viss årstid en utpräglad samvariation med vindriktningen. Mönstret 
kompliceras dock av att vindhastigheten i sin tur även inverkar på 
lufttemperaturen i atmosfärens lägsta skickt. Vidare är skillnaderna 
i temperatur mellan olika luftmassor betydligt mer utpräglade under 
vintermånaderna än sommartid.
1.2 Statistiska data över samvariation av vind och temperatur
För beräkning av bl a årlig energiförlust för en luftridåport behöver 
man statistiska data över förekommande vind- och temperaturför­
hållanden. I "Klimatdataboken" [ 5 ] finns data över samvariationen 
av vindhastighet och vindriktning respektive vindhastighet och 
temperatur. Däremot finns ingen tillgänglig statistik över samvaria­
tionen av alla tre klimatparametrarna vindhastighet, vindriktning 
och lufttemperatur.
För att dokumentera ovan skisserade förhållanden statistiskt har en 
speciell typ av frekvenstabeller utvecklats i samband med projektet. 
Datorprogram har utarbetats för beräkning av frekvenser av viss 
vindhastighet och vindriktning samt medeltemperatur vid respektive 
kombination av hastighet och riktning för varje kalendermånad.
Data har beräknats för varje kalendermånad, avseende dels dagtid 
(kl 07-18) dels dygnet som helhet. Frekvenserna anges i 10 000- 
delar av tiden (antal timmar) under respektive månad. Arstabeller 
har producerats över samvariation av riktning och hastighet men 
utan medeltemperaturdata.
1.2.1 Beräkningsunderlag
Grunddata för tabellerna samt beräkningarna enligt 1.3 nedan ut­
görs av meteorologiska timobservationer, s k timsynop-observationer, 
från stationer i hela landet under perioden 1955-75. För några 
stationer har dock kortare perioder använts. Totalt finns timvisa 
data tillgängliga på magnetband vid SMHI för ett 30-tal stationer.
Observationerna utförs enligt meteorologisk standard, vilket bl a 
innebär att data avser medelvärden för en tiominutersperiod 
närmast före varje hel timme. Vindhastighet och vindriktning mätes 
på höjden lOmöm medan lufttemperatur mätes 1.5-2 m ö m.
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Beräkningarna har så gott som uteslutande baserats på data från 
flygplatser. Anledningen härtill är främst att omgivningsegenska- 
per och instrumentplacering vid flygplatserna är mest väldefinie- 
rade och ger inbördes bäst jämförbara data.
Timobsmaterialet innehåller i vissa fall luckor såtillvida att vissa 
nattobservationer ej alltid utföres. Detta kan för vissa orter inne­
bära att förhållandena under dagtid blir något överrepresenterade 
i årssummorna, se vidare avsnitt 1.2.2.
1.2.2 Resultat
Det samlade tabellmaterialet över samtidig vindriktning, vindhastig­
het samt tillhörande medeltemperaturer är alltför omfångsrikt för 
att inkluderas i denna rapport. I figur la,b och figur 2 ges några 
exempel på tabellutskrifter jämte kommentarer samt exempel på 
grafisk presentation av tabellinnehållet.
Tabellerna i figur 1a,b avser Linköping (Malmslätt), månadernaQ 
januari, april, juli samt oktober. Vindriktningen är indelad i 30 - 
intervall, som anges vertikalt (01-03, 04-06 etc) i tiotal grader 
(dekagrader). Vindhastigheten är indelad i intervall om 2 ms-1 
(01-02, 03-04) där klassen 01-02 omfattar hastighetsintervallet 
0. 5-2. 4 ms-1, etc.
Förekomsten av varje kombination av riktning/hastighet anges i 
frekvenser i 10 000-delar av det totala antalet observationer under 
perioden 1955-75. Det övre frekvenstalet avser hela dygnet, det 
undre avser dagtid (kl 07-18). Under dessa frekvenstal anges 
medeltemperaturerna vid varje vindkombination, varvid värdet 
till vänster avser dygnet och värdet till höger dagen.
Summa-frekvenser för varje riktnings- respektive hastighetsinter- 
vall anges horisontellt respektive vertikalt tillsammans med 
motsvarande medeltemperaturer.
Totalsummor över året anges nederst till höger. Summan för dygnet 
utgör 10 000 enheter. Summan för dagtid borde utgöra 5 000 en­
heter. På grund av att vissa nattobservationer ej alltid utförs, 
kommer observationerna under dagtid emellertid att utgöra något 
mer än hälften av totalantalet. För att eliminera sådana och andra 
effekter av luckor i observationsmaterialet finns idag rutiner för 
interpolation av saknade observationer. Dessa rutiner har dock 
inte tillämpats vid beräkningen av tabellerna i samband med detta 
projekt.
Frekvenstabeller av det slag, som exemplifierats, kan även beräk­
nas för enskilda år och/eller för andra tidsintervall under dygnet. 
Resultaten kan produceras i tabellform eller på datormedium (}"- 
band eller flexskiva).
Tabellerna har ett betydande informationsinnehåll och kan utgöra 
basen för olika typer av beräkningar bl a av byggnaders energi­
omsättning. Med hjälp av korrektionssamband för lokala klimat­
effekter kan även lokalt representativa tabeller produceras.
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Tabellerna är i sig tämligen svåröverskådliga. Det samlade informa­
tionsinnehållet är för komplext för att medge en enkel grafisk 
representation. Delar därav kan emellertid enkelt åskådliggöras, 
t ex som vindrosor i form av polära stapeldiagram. En intressant 
möjlighet till grafisk presentation av samvariationen av vindriktning, 
vindhastighet och temperatur exemplifieras i figur 2. Här har 
medeltemperaturerna för varje riktnings- och hastighetsklass under 
en viss månad plottats i ett polärt diagram. Vindriktningen är 
avsatt runt periferien och vindhastigheten radiellt. Temperatur­
fältet har därefter analyserats med isotermer för varannan °C.
Dessa analyser ger en enkel översikt över samspelet vind­
temperatur. Som framgår av figur 2 råder t ex under vintern 
(januari) mycket stora skillnader i temperaturförhållandena vid 
olika riktningar men också vid olika vindhastigheter.
Analyser av den i figur 2 exemplifierade typen måste dock kombi­
neras med data över förekomsten av olika vindar. I annat fall kan 
man lätt dra felaktiga slutsatser. Exempelvis framgår ur figur 2 
att nordvindar i januari (liksom under övriga vintermånader) är 
mycket kallare än övriga vindar. Man skulle härur kunna dra slut­
satsen att det i bebyggelseplaneringen är väsentligt ur energi­
synpunkt eller med hänsyn till komfortförhållandena utomhus att 
skapa skydd mot nordliga vindar. En närmare granskning av 
tabellen i figur 1 a visar emellertid att dessa vindar är sällsynt 
förekommande och förhållandevis svaga. Väst- och sydvindar å 
andra sidan är ca dubbelt så vanliga och dessutom betydligt kraf­
tigare. De i avsnitt 2 redovisade beräkningarna av nominell energi­
förlust för en öppen port visar t ex att portar i norr-fasader i 
regel ej har de största förlusterna. Analogt visar beräkningar av 
ofrivillig ventilation i småhus - utförda med SMHI:s ENLOSS- 
modell - att de största värmeförlusterna i Norrköpingsområdet 
sammanhänger med vindar från SV-V [ 7] .
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FIGUR la. Tabeller över samtidig förekomst (i 10 000-delar av 
tiden under respektive månad) av vindhastighet och vindriktning 
med klassmedelvärden av lufttemperatur. Data anges dels för hela 
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FIGUR 1 b. Tabeller över samtidig förekomst (i 10 000-delar av 
tiden under respektive månad) av vindhastighet och vindriktning 
med klassmedelvärden av lufttemperatur. Data anges dels för hela 
dygnet (01-24) dels för dagtid (07-18). Period 1955-75Malmslätts 
flygplats. Juli, oktober.
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FIGUR 2. Grafisk representation av temperaturens variation med 
vindriktning och vindhastighet baserad på medeltemperaturer 
enligt figur la,b (dygnet).
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2. NOMINELL ENERGIFÖRLUST VID ÖPPEN PORT
2.1 Allmänt
En luftridå, placerad i en portöppning, påverkas av vindanfall mot 
porten och av den tryckdifferens, som beror av temperaturskillna­
den mellan lokalen och uteluften. Under givna vind- och temperatur­
förhållanden bestäms luftridåns funktion av portutformningen, 
utblåsningsriktning, -hastighet och luftflöde i ridån samt av bygg­
nadens ventilationssystem och övriga otätheter. Teorin för funktio­
nen hos en luftridå behandlas i huvudrapporten [ 1 ] .
I samband med utarbetandet av den i föregående avsnitt redovisade 
klimatstatitiken har även beräkningar utförts av nominell energi­
förlust vid en oskyddad, öppen port utan luftridå för olika orter i 
landet. Dessa beräkningar är avsedda att utgöra underlag för in­
bördes jämförelser mellan olika delar av landet avseende energi­
förlusten för ett definierat referensfall. I huvudrapporten ges 
jämförelser mellan energiförlusten för referensporten och portar 
med olika typ av luftridå.
2.2 Energiförlust vid öppen port
2.2.1 Definition av nominell energiförlust




s = portens relativa öppningstid 
p = luftens densitet (kg m~ 3)
Cp = luftens värmekapacitet (kJ kg^K-1)
AT = temperaturdifferens ute-inne 
q = luftflöde (m 3s~1)
q, luftflödet genom porten, beräknas enligt,
(mV1) (2.2)
där
p = kontraktionskoefficient för porten 
A = portarea (m2)
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Storheten v i ekv. (2.2) definieras enligt,
v 2




u = vindhastigheten mot porten (ms-1)
H = portens höjd (m) 
g = tyngdaccelerationen (ms-1)
Ekv. (2.3) innebär att v representerar en fiktiv vindhastighet mot­
svarande den totala tryckskillnaden mellan in- och utsida som 
orsakas av densitetsskillnad och yttre vindhastighet i kombination.
Beräkningarna har utförts för ett referensfall med portens höjd 
H = 6 m och area A = 30 m2. Storheterna s och p har bäda satts = 
1.0 vid beräkningarna. Innetemperaturen har antagits konstant = 
+18°C. Vidare har meteorologiska observationer av lufttemperatur 
och vindhastighet använts utan korrektioner för lokala effekter.
Vid beräkningarna har porten antagits vara placerad i en fasad 
orienterad mot riktningarna 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°, dvs 
med 60° förskjutning. Luftväxling och effektförlust har beräknats 
för alla timmar med vindriktningar inom den 180°-sektor, mot vilken 
fasaden är orienterad, samt för alla timmar med vindstilla. Härvid 
har observerade data pä lufttemperaturen och lufttryck omvänts. 
Varje observation har antagits representera ett 1-timmes intervall 
omkring observationsterminen. För respektive orientering har 
energiförlusterna summerats över hela observationsperioden (i 
regel 1 955-75), varefter månads- respektive årsmedelvärden av 
energiförlusten (MWh) beräknats.
2.2.2 Beräkningsresultat
Frekvenstabeller har producerats över förekomst av samtidig vind­
hastighet och utetemperatur inom 180° vindriktningssektorer 
successivt förskjutna med 60°. I dessa tabeller anges även den 
beräknade nominella energiförlusten för luftridåport summerad för 
varje hastighets- respektive utetemperaturintervall. Data har be­
räknats för varje kalendermånad samt för året som helhet dels för 
dagtid dels för hela dygnet. Exempel på sådana tabeller (års- 
tabeller, Linköping) visas i figurerna 3a-f.
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FIGUR 3a-f. Tabeller över samtidig förekomst ( 10 OOO-delar av 
årets tid) av vindhastighet och lufttemperatur vid vindriktningar 
inom 180°-sektorer. Frekvenser anges för hela dygnet (01-24), 
övre värde, och för dagtid (07-18), undre värde.
Summor av beräknad nominell energiförlust för öppen port utan 
luftridå anges under "SUM-W" (radsummor) respektive "W-DYGN" 
och "VJ-DAG" (kolumnsummor).
STATION; 562 LINKÖPING 
:-39 -37 -34 -31 -28
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VINDSEKTOR: 01 - 18 DEKAGRADER
TENPERATUR INTERVALL
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89 1?3 181 98 88 90 110 113
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38 73 133 225 322 36» 199 131 91 64 24 8 21
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** 79 133 263 5:3 825 657 592 6*5 656 *78 255 123
35 60 117 230 *25 72* 567 *71 *59 535 522 3*2 188
70 120 196 376 616 89* 633 *16 SC2 18* 53 14 26
29 50 93 183 2>* 4*2 319 20* 137 97 37 11 22
FIGUR 3a,b. Vindriktningssektor: 10° 180°, 70° - 240°.
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ATUR INTE RVALL ♦R »11 »14
91 150 230 160
76 1 30 182 113
86 157 318 252 2 
82 141 294 231 1
35 210 215 1
33 202 228 1 1 156 211
♦20 A23 *26 *29
PERIOD:
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;0 45 86 152 252 433 843 777 627 626 755 777 494 222 111
47 94 170 252 395 636 1092 896 576 420 261 82 21 32 24
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70 102 156 207 150 152
68 88 1 !3 168 112 92
67 98 158 283 231 204
64 100 145 264 217 174
13 183 198 140
54 178 213 153
♦ 23 *26 *29 02 >»32
; 1955 - 1975 
I SUR-N
♦ 12 »15 »18 ♦/! *24 *27
181 127 75
241 180 100 46
53 200 1°9 123
29 69 134 206 311 510 854 790 688 762 765 589 319 127
24 57 119 195 293 440 76» 743 607 624 738 749 474 197
55 122 235 327 448 635 978 845 540 396 242 75 19 27
c 4 56 1 16 168 235 313 492 454 289 204 146 58 17 24
FIGUR 3c,d. Vindriktningssektor: 130 - 300 , 190 360
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58 119 208 327 511 590 *01 353 380 399 329 201 105
316 *61 566 375 33* 351 399 38* 282
223 339 *83 63* 56* 323 207 151 93 29 9
1 7* 259 326 319
FIGUR 3e,f. Vindriktningssektor: 250° - 60°, 310 120
Beräknade energiförluster har sammanställts för olika orter i 
tabell 1. I kolumn A anges årsmedelvärdet av den beräknade nomi­
nella energiförlusten (MWh/år) i genomsnitt för alla 180°-sektorer. 
Värden för viss sektor anges i procent av kolumn A. Vindriktnings- 
sektorerna i tabellen är definierad enligt ovan, dvs omspännande 
±90° omkring fasadnormalens orientering. Värdet för en viss 
sektor anges i procent av genomsnittet för alla 180°-sektorer för 
att underlätta jämförelser av graden av vind- och temperatur­
exponering pä en viss ort. Förlusten vid vindstilla (lugnt) redo­
visas i en separat kolumn men är även inkluderad i värdet för 
varje sektor, eftersom detta bidrag till värmeförlusten är oberoende 
av fasadorienteringen.
Mest och minst utsatta riktningssektorer har markerats genom 
kursivering av värdet i tabellen.
Absolutvärdena i tabell 1, kolumn A, är beräknade för ett visst 
referensfall (jfr 2.2.1) och bör endast uppfattas som en bas för 
jämförelser mellan olika orter och, för en viss ort, för olika port­
orienteringar. De inbördes relationer, som framgår av tabellen 
torde vara av större generellt intresse än motsvarande absolut­
värden .
Av tabellen framgår bl a följande:
I norra och mellersta Sverige, ned till Mälardalen, är portöppningar 
orienterade mot V-NV i regel mest utsatta medan orienteringar mot
0 eller SO är minst utsatta. (Östersund utgör i viss mån ett undan­
tag och har en påfallande jämn exponering).
Söder om Mälardalen är exponeringen mera varierande med maximi­
värden för orienteringar mellan SO (t ex Såtenäs, Ängelholm, 
Bulltofta) och NO (Karlstad). Portar orienterade mot O visar i 
inget fall något maxvärde. De är något mer utsatta än genom­
snittet för orter vid västkusten (Torslanda, Halmstad, Ängelholm). 
Detta, kanske något överraskande, resultat beror på att tempera­
turen är väsentligt lägre vid ostvindar än vid västvindar. De 
senare är dessutom dominerande endast under vår- och sommar­
månaderna, medan riktningsfördelningen är betydligt jämnare under 
hösten och vintern (se [5 ]).
Riktningsberoendet i exponeringen är genomgående mindre ut­
präglat i Sydsverige än i norra och mellersta Sverige. Samtidigt 
är dock vindens inverkan på värmeförlusten betydligt större i 
Sydsverige än i övriga landet. Detta framgår dels av de påtagligt 
lägre procenttalen för "lugnt", dels av att absolutvärdena i kolumn 
A visar en påfallande liten variation över landet trots skillnaden
1 temperatur.
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TABELL 1. Sammanställning av beräknad nominell årlig energiför­
lust för öppen port på grund av vind- och temperaturpåverkan. 
Klimatdata från timsynopstationer 1955-75 eller under angiven 
period. Portarea 30 m2.
A. Medelvärde (MWh/år) för alla 180°-vindriktningssektorer 
inklusive lugnt.
B. Relativ energiförlust i procent av värdet enligt A vid vindrikt­
ningar inom sex olika 180°-sektorer, förskjutna 60°, inklusive 
vindstilla.
Kursiverade värden anger mest respektive minst utsatta sektor.
Ort Period A B
MWh Procent av A
Vindriktningssektorer
lugnt 0-180° 60-240° 120-300° 180-360° 240-60° o o o
Kiruna 1957-75 7075 19 67 117 125 133 83 75
Luleå 5787 15 75 80 87 125 120 113
Umeå 1962-75 5295 17 80 82 86 118 116 112
Östersund 5503 14 94 99 774 106 101 86
Sundsvall 1962-75 5233 28 81 72 76 119 128 124
Söderhamn 4457 9 61 65 125 139 135 75
Uppsala 4607 10 75 95 101 125 105 99
Arlanda 1962-75 4937 13 87 88 106 113 112 94
Bromma 4327 12 79 89 111 121 111 89
T ullinge 4123 19 79 98 106 121 102 94
Västerås 4471 12 87 88 96 113 112 104
Hårsfjärden 1962-75 3855 10 75 92 106 125 108 94
Karlsborg 4714 4 87 96 107 113 104 93
Såtenäs 4413 5 103 116 108 97 85 92
Norrköping 4471 9 84 79 106 116 121 94
Linköping 4104 7 80 96 121 120 104 79
Nyköpinq 3996 11 80 78 109 120 122 91
Torslanda 5378 5 105 106 7 72 95 94 89
Kalmar 4216 6 82 86 103 118 114 97
Ronneby 3588 8 87 87 98 113 113 102
Halmstad 4359 7 103 105 107 97 95 93
Ängelholm 4350 6 105 108 103 95 92 97
Ljunqbyhed 3764 14 89 106 779 111 94 81
Visby 5099 3 85 106 109 775 94 91
Bulltofta 1955-72 4825 6 95 106 102 105 94 99
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3. MÄTNINGAR VID MOTORCENTRUM, LINKÖPING
3.1 Bakgrund och syfte
Som försöksobjekt för fullskalestudier av en luftport valdes den 
nyuppförda anläggningen vid Motorcentrum i Linköping. Valet 
bestämdes av flera faktorer. Anläggningens läge (se 3.2) i rela­
tivt okomplicerad omgivning erbjöd ur meteorologisk synpunkt 
renodlade försöksbetingelser. Anläggningen kunde färdigställas 
och sättas i funktion innan byggnaden i övrigt togs i drift, vilket 
var en väsentlig fördel ur mätteknisk synpunkt. Närheten till 
Norrköping och SMHI ökade dessutom möjligheterna till effektivt 
utnyttjande av den begränsade tidsperiod, ca fyra veckor, under 
vilken anläggningen kunde disponeras för försöken. En ytterligare 
fördel var att denna tidsperiod inföll under månaderna mars-april, 
då starkt varierande temperatur- och vindförhållanden kunde 
förväntas. Som framgår nedan blev detta dock ej fallet.
Huvudsyftet med projektet var att undersöka möjligheterna till 
reducering av energiförlusterna vid användande av luftridåport. 
Fullskaleförsöken i Linköping planerades därför framför allt med 
syfte att uppmäta hastighets- och temperaturfördelning i luftridån 
och dennas läge och utbredning under samtidig registrering av 
temperaturdifferensensen inne-ute samt lokal vindriktning och 
vindhastighet framför porten. Dessa mätningar redovisas i huvud­
rapporten.
Utöver bestämning av de yttre meteorologiska betingelserna under 
fullskaleförsöken skulle även den lokala omgivningens samt själva 
byggnadens inverkan på luftströmningen och lufttemperaturen 
studeras.
Det senare syftet ingår som en del i den övergripande målsättningen 
för det byggnadsklimatologiska FoU-arbetet vid SMHI. Mätningarna 
i Linköping tjänar i detta sammanhang tillsammans med andra, 
tidigare och senare utförda lokalmeteorologiska mätningar, som 
underlag för testning och vidareutveckling av lokalklimatmodeller.
3.2 Mätplatsen
Figur 4 visar den närmaste omgivningen omkring mätplatsen vid 
Motorcentrum. Platsen är belägen i Tornbyområdet i norra utkanten 
av stadsbebyggelsen inom ett nyexploaterat småindustriområde. 
Bebyggelsen i området är mycket gles och byggnadshöjderna låga, 
1-2 våningar. Terrängen är mycket flack med stora öppna gräs­
ytor samt asfalterade gator och parkeringsytor. Träd- och busk­
vegetation saknas så gott som helt. Väster om vägen Motala- 
Linköping finns något tätare bostadsbebyggelse med byggnads- 
höjder på 2-3 våningar.
I sektorn V-N-SO sträcker sig det flacka, öppna landskapet över 
flera kilometers avstånd. Läget är speciellt exponerat för vindar 
från NNV-NO, där sjön Roxen erbjuder en vidsträckt, öppen 
vattenyta fram till ett avstånd ca två kilometer från mätplatsen. 
Från sjön fram till mätplatsen råder fri vindväg över öppna fält 
bortsett från ett fåtal spridda byggnader.
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FIGUR 4. Anläggningen för fullskaleförsöken j Motorcentrum, 
ligger i gles småindustribebyggelse ( 7-2 vån) i Tornbyområdet. 
Väster om vägen mot Linköpings centrum finns tätare flervånings 
bos tadsbebyggelse (Skäggetorpsområdet).
I sektorn syd om mätplatsen sträcker sig flack men något mindre 
glest bebyggd terräng ca 1 km fram till äldre, tätare stadsbebyggel­
se. På detta avstånd höjer sig också landskapet markant mot SV.
Som klimatologisk referensstation användes Malmslätts flygplats, 
belägen 5 km SV om mätplatsen. Förhållandena i Tornbyområdet 
avviker något från flygplatsen dels genom den glesa, låga be­
byggelsen dels genom att Tornbyområdet ligger ca 40 m ö h medan 
flygplatsen ligger ca 95 m ö h. Landskapet runt flygplatsen är 
något kuperat med omväxlande skogs- och jordbruksmark samt sprid­
da mindre bebyggelsekoncentrationer. Norr om flygplatsen finns 
samlad tätbebyggelse (Malmslätts samhälle) på ca 1 km avstånd.
För jämförelse av vindförhållandena mellan flygplatsen och mät­
platsen utfördes en kartering av ytskrovligheten i olika vindrikt- 
ningssektorer vid respektive plats. Denna kartering användes för 
beräkning av vindhastigheten i Tornby med utgångspunkt från 
flygplatsobservationer, såsom närmare behandlas i avsnitt 4.
Själva byggnaden (Motorcentrum) har i huvudsak rektangulär 
planform (se figur 4 ) med dimensionerna 88 x 70 x 6 m. Luft-
ridåporten är placerad i byggnadens nordöstra sida, approximativt 
mitt på fasaden. Byggnaden har plant tak och är klädd med fasad- 
tegel. (Detaljer beträffande själva luftridåanläggningen redovisas 
i huvudrapporten) . Byggnadens portsida är orienterad längs 
riktningen 338°, parallell med och på ett avstånd av 32 m från 
Roxtorpsgatan. Markytan mellan fasaden och gatan bestod under 
mätningarna av en delvis asfalterad grusplan.
Under hela mätperioden rådde barmark i området. I början av 
perioden var marken tjälad ända intill byggnaden. Senare tinade 
tjälen och grusytan blev tidvis mättad med vatten.
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3.3 Mätutrustning och givarplacering
Det mätsystem, som använts i projektet, har haft följande samman­
sättning .
3. 3.1 Instrument
a) Temperatur. För utomhusmätningarna användes Pt-100 
givare monterade i ventilerade strålningsskydd, fabrikat 
Teledyne typ 327 B-1. Givarna kalibrerades individuellt 
på SMHI.
För ridåmätningarna användes snabba termistorgivare, 
Siemens K 17, vilka har en tidskonstant på ca 3 sekunder 
i luft. Givarna kalibrerades individuellt på SMHI.
b) Vindhastighet. Vindhastighet utomhus mättes med högkäns­
liga anemometrar, fabrikat Teledyne typ 1564 B med skålkors 
170-43 ("staggered six"), med tillhörande mätelektronik
(kalibreringsoscillator, processor, spänningsaggregat). 
Givarna kalibrerades individuellt i vindtunnel på SMHI.
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Lufthastighetsmätningarna i luftridån utfördes med högkäns­
liga termistorgivare, fabrikat TSI typ 1610 DT. Individuella 
kalibreringsdata levererades av tillverkaren.
c) Vindriktning. Vindfana med potentiometer, fabrikat Lambrecht, 












± 0. 1 ms“1
Samtliga instrument kopplades till en programmerbar datalogger, 
HP 9825. Mätdata registrerades på datakassetter, vilka därefter 
överfördes till }" magnetband för bearbetning i SMHl:s stordator.
I mätsystemet ingick, förutom ovanstående instrument, även 2 st 
16 m rörteleskopmaster, fabricat Wipic, 1 st 10 m fackverksmast 
av SMHI:s standardtyp samt bärarmar och kablage.
3.3.2 Mätstrategi och givarplacering
Mätningarna vid Motorcentrum utfördes under slutskedet av 
anläggningens uppförande och måste, med hänsyn till byggnads­
arbetena, begränsas till tidsperioden 1980-03-26—04-19. I början 
av perioden utfördes monteringsarbete och funktionstester. De 
egentliga mätningarna påbörjades 1980-03-29.
Mätperioden indelades i två faser, I och II. Under fas I utfördes 
endast utomhusmätningar medan i fas II mätningar utfördes sam­
tidigt utomhus, i luftridån samt inne i lokalen. Under fas I mättes 
lufttemperatur i sju punkter, vindhastighet i nio punkter och vind­
riktning i tre punkter. Under fas II begränsades mätningarna 
utomhus till tre mätpunkter för temperatur, fyra för vindhastighet 
och tre för vindriktning. De givaringångar till dataloggern, som 
härigenom frigjordes, användes för ridå- och inomhusmätningarna.
Under fas I insamlades samtliga primärdata som tvåminutersmedel- 
värden. Under fas II användes maximal samplingsfrekvens, vilket 
innebar att mätvärden från respektive givare registrerades momen­
tant var 12:e sekund.
Under fas 1 kunde data registreras upp till åtta timmar utan kasett- 
byte. Motsvarande tid under fas II var ca 1.5 tim. Fas I omfattade 
tiden 1980-03-29—04-08, fas II under tiden 1980-04-12—19. Mellan­
perioden användes för byte och omplacering av givare för ridå- 
mätningarna samt funktionstester.
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Lokala referensmätningar utfördes i en 10 m mast placerad 28 m 
ONO om byggnaden, intill Roxtorpsgatan (se figur 5). Läget är 
öppet för vindar i sektorn V-N-S men stört av själva byggnaden i 
sektorn S-V. Vindhastighet, vindriktning och temperatur mättes 
på 10 m ö m. Temperaturgivaren placerades på 10 m nivå i stället 
för på standardhöjden 2 m för att undvika störningar från trafiken 
på Roxtorpsgatan och från en intilliggande, ca 3 m hög mindre 
transformatorbyggnad.
Mätningar intill byggnaden utfördes på flera nivåer i två master,
1 och 2, intill fasaden mot Roxtorpsgatan. Mast 1 placerades 7.5 m 
norr om fasadens sydliga hörn och 4 m från väggen, mast 2 unge­
fär mitt på fasaden (1 m söder om portöppningen) och 4 m från 
väggen. Instrumentplaceringen i de båda masterna var följande, 
där uppgifter inom parentes anger att mätningarna enbart utför­
des under fas I.
Mast 1 : (Temperatur 3.55 och 5.45 m ö m)
(Vindhastighet 1.05, 3.35 och 6.35 m ö m)
Mast 2: Temperatur 2. 35, (5.90), ( 9.50) och 14.80 m ö m
Vindhastighet 1.05, 3.35, (6.75), ( 10. 10) och 16.30 
m ö m
Vindriktning 3.35 och 16.30 m ö m
Avståndet mellan mast 1 och 2 var 28.5 m och avståndet mellan 
mast 2 och referensmasten 48 m. Byggnaden har plant tak, höjd 
till takkanten 6 m, vilket innebär att mätdata från mast 1 repre­
senterar skiktet från marken till taknivån medan data från mast 2 
representerar ett skikt från marken till ca 10 m över taknivån.
FICUR 5. Mätmasternas placering vid 
Motorcentrum samt mätnivåer i respek­
tive mast.
4. RESULTAT FRAN MÄTNINGARNA VID MOTORCENTRUM
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4.1 Jämförelser Malmslätt-Tornbyområdet
Både vind- och temperaturmätningarna uppvisar vissa skillnader 
mellan Malmsätt och Tornby. Som framgår i det följande kan dessa 
skillnader i viss utsträckning förklaras som ett resultat av olik­
heter i den lokala omgivningen på de båda platserna. Någon full­
ständig eller generell analys av skillnaderna i vind- och temperatur­
klimatet är dock ej möjlig av flera skäl.
Den period, som stod till förfogande för mätningarna, var mycket 
kort. Jämförelsematerialet begränsas dessutom av att nattobserva­
tioner kl (20-06) saknas från Malmslätt under vissa nätter, då 
mätningar utfördes vid Motorcentrum. Väderförhållandena var 
relativt likartade under större delen av perioden med mulet eller 
nästan mulet och vindhastigheter endast sällan under 1 ms^1, vilket 
motverkat uppkomsten av större lokala temperaturdifferenser.
Vidare dominerade västliga vindar starkt under mätperioden -under 
ca 75% av tiden låg vindriktningen i sektorn S-V-N, under ca 60% 
i sektorn SV-NV.
Vissa tendenser kan dock, trots dessa begränsningar, utläsas ur 
jämförelser mellan Tornbymätningarna och observationerna på 
Malmslätt. Vidare har materialet kunnat användas som testdata för 
omräkning av vindhastigheten från en observationsstation 
(Malmslätt) till en lokal plats (Tornby).
4.1.1 T emperatur
Samtidiga temperaturdata ( 10-minutersmedelvärden) från Malmslätt 
och Tornby har plottats i figur 6. Härav framgår att Tornby i så 
gott som samtliga fall är något varmare än Malmslätt. Lineär 
regression ger sambandet.
TTornby = °- 73 + °- 98 ' TMalmslätt; r = °- 99 <4- U
Mätvärdenas koncentration i temperaturområdet 0 - +2°C återspeg­
lar den ovannämnda dominansen av vissa väderförhållanden. 
Materialet är härigenom alltför begränsat för att ekv. (4.1) skall 
kunna användas som för Tornby generell temperaturkorrektion 
till Malmslätt-observationerna. Som dock framgår ur tabellerna i 
figur 3a-f har temperaturfördelningen under året sitt maximum i 
intervallet 0 - +2°C, varvid vinden ofta är relativt kraftig. Inom 
det temperaturområde 0°C, som täcks av mätningarna kan ekv. 
(4.1) därför vara användbar som en generell korrektion.
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FIGUR 6. Samtidiga lufttemperaturmätningar (tiominutersmedelvärde 
vid hel timme) vid den meteorologiska stationen Malmslätt 2 m ö m 
och i referensmasten i Tornby 10 m ö m. Heldragen linje represen­
terar regressionssambandet enligt ekv. (4. I).
Av figuren framgår att temperaturdifferensen Tornby-Malmslätt är 
praktiskt taget oberoende av temperaturen. Differensen är i medel­
tal 0.76°C. Denna differens är för stor för att kunna bero på mät­
fel. Den kan dock ha flera andra orsaker.
a) Höjdskillnaden mellan mätplatserna.
I frånvaro av andra temperaturpåverkande faktorer bör en 
temperaturskillnad uppstå genom adiabatisk uppvärmning eller 
avkylning (±1°C/100 m) på grund av luftens vertikala för­
flyttning vid strömning över ett kuperat landskap. Dominansen 
av västvindar innebär att luftströmningen i regel varit riktat 
från högre mot lägre liggande terräng, vilket bör medföra en 
temperaturökning i Tornby. Höjdskillnaden mellan mätpunkterna 




Skillanden i mätnivå relativt den lokala markytan är ca 8 m 
(2 m respektive 10 m ö m). Detta skulle i inversionssituationer 
helt eller delvis kunna förklara den observerade temperatur­
differensen. Under den övervägande delen av tiden rådde 
emellertid ej sådan temperaturskiktning. Detta framgår delvis 
av följande.
I tabell 2 visas temperaturdifferensens fördelning över olika 
stabilitetsklasser ( Pasquill-Turner-klasser, se [3]) där,
PT = 3 betecknar instabil skiktning
PT = 4 betecknar neutral skiktning
PT = 5 betecknar svagt stabil skiktning
PT = 6 betecknar stabil skiktning
PT = 7 betecknar mycket stabil skiktning
TABELL 2. Procentuellt antal fall med viss temperaturdifferens 
AT = TTornby _ TMa|ms|ätt vid olika stabilitet (PT-klass) enligt 
Malmslätt-observationerna.












1. 8 0.4 0. 7
1.6 0.4 0.4
1.4 2. 2 0.4 0. 7
1.2 4.4 2.2 1 . 5
1.0 6.6 4. 0 1.8
O CO 0. 7 10.7 5.1 1.6 1.5
0.6 1. 1 9. 9 4. 0 4. 0 0.7
0.4 4.0 6.3 0. 9 3.7 0.4
0.2 1 .8 2.2 1 .1 2. 2 0. 4







S :a 8. 0 43. 4 27. 1 18. 1 3. 4
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Av tabellen framgår att klasserna PT = 4, 5 och 6 var helt domine­
rande under försöksperioden. Den relativt höga frekvensen (5.9%) 
för AT = 0° vid PT = 5 representerar en längre period med dimma, 
dis och duggregn då temperaturen bör ha varit mycket nära 
konstant med höjden i marknära nivåer. Inversionsförhållanden 
råder främst i klasserna PT=6 och 7. Av tabellen framgår emellertid 
att differensen är systematiskt positiv även vid PT = 3, 4 och 5. Vid 
dessa stabilitetsförhållanden kan skillnaden i lokal mäthöjd ej 
förklara temperaturdifferensen.
c) Inverkan av bebyggelsen.
Avvikelsen kan möjligen tolkas som en mycket svag temperatur­
höjning orsakad av den glesa bebyggelsen inom Tornbyområdet.
Mera troligt är dock att differensen representerar luft, som upp­
värmts lokalt av den tätare stadsbebyggelsen väster om Tornby­
området. Effekten härav framträder tydligare i en enstaka situa­
tion, som framgår nedan.
Den systematiska temperaturdifferensen mellan Malmslätt och 
Tornby är sammanfattningsvis, troligen ett resultat av faktorerna 
a) och c) ovan i kombination.
I temperaturintervallet T Malmslätt — +z* ~ +6°C finns ett fåtal fall 
med speciellt stora temperaturöverskott (= 2°) i Tornby. Dessa 
representerar timmar under natten 16-17.4 med vind omkring SV,
2-3 ms-1, molnighet 3-6/8 cirrusmoln och svagt stabil skiktning 
(PT=5). Den mycket glesa bebyggelsen i Tornbyområdet borde 
under dessa meteorologiska förhållanden i sig själv inte ge upphov 
till så stora temperaturöverskott. Just i sektorn S-V från mat­
platsen finns emellertid omfattande och relativt tät flervånings 
bostadsbebyggelse (Skäggetorpområdet) på ett avstånd, som när­
mast, av endast 300 m. Tidigare undersökningar i Uppsala [6] ger 
vid handen att områden med liknande bebyggelsestruktur och under 
likartade meteorologiska förhållanden bör kunna ge en temperatur­
höjning på ca 2°C relativt obebyggd, öppen mark. Det jämförelsevis 
stora temperaturöverskottet vid mätplatsen i Tornby återspeglar 
sannolikt en transport av varmare luft från Skäggetorpområdet. 
Transporttiden över den korta sträckan ( 300 m) från bebyggelsens 
gräns är endast 2-3 minuter, under vilken tid luften kan ha av­
kylts med högst någon tiondels grad.
4.1.2 Vind
Vindhastigheten i Tornby, 10 m ö m, har jämförts med samtidiga 
värden från Malmslätt dels för att se, hur skillnaderna i lokal 
omgivning på de båda platserna påverkar vindhastigheten, dels 
för att testa en metod för beräkning av den lokala vindhastigheten 
ur rutinmässiga meteorologiska observationer. Jämförelserna avser 
i båda fallen 10-minutersmedelvärden.
Vindmätningarna på Malmslätts flygplats utförs i en punkt ca 400 m 
söder om bankorset, över en öppen, horisontell gräsyta. Läget är 
fritt exponerat för vindar i en sektor omkring N (~ 290°-60°) samt 
omkring S (~ 140°-240°). Vid vindar från övriga riktningar är 
läget däremot något skyddat av skog, byggnader m m på avstånd, 
som närmast, av 200-300 m.
Mätpunkten i Tornby har ett mera skyddat läge till följd av den 
omgivande, glesa bebyggelsen (jfr avsnitt 3.2).
En detaljerad kartering av omgivningens skrovlighet (uttryckt med 
skrovlighetsparametern zq) har utförts för båda punkterna som 
underlag för omräkningen av vindhastigheten frän Malmslätt till 
Tornby, se punkt b nedan.
a. Lokala skillnader i vindhastighet och vindriktning
Samtidigt uppmätta vindhastigheter ( 1 O-minutersmedelvärden) på 
Malmslätt och i Tornby visar en påtaglig hastighetsminskning i 
Tornby vid vindhastigheter £ 3 ms“1. Lineär regression på samt­
liga mätdata ger relationen.
u, = 0.71 + 0.748 u,. ; r = 0.821 (4.2)T,m M.m
där
Uj är uppmätt vindhastighet i Tornby 
u^ är uppmätt vindhastighet i Malmslätt
Medelvärden och standarddeviationer för respektive mätserie är.
Tornby: mv = 3.17 ms-1, off 1.29 ms“1
Malmslätt: mv = 3. 24 " , a ? 1.40 "
Den korta mätperioden och den kraftiga dominansen av västliga 
vindriktningar har begränsat möjligheterna att analysera riktnings- 
variationen i förhållandet mellan vindhastigheterna i de två punk­
terna. För vissa delsektorer, där minst tio värden erhållits under 




uM,m (u-p/u..)T Mm (Antal värden)
100-200 4. 14 3.65 1.13 (35)
220-240 1.93 2. 59 0. 75 (10)
260-290 3. 15 3.44 0. 92 (110)
310-020 2. 17 2. 27 0. 96 (24)
Trots det begränsade underlaget kan man konstatera (jfr b nedan)
att skillnaderna i kvoten uj/üjvi mellan de olika sektorerna motsva­
ras av skillnader i uppströmsförhållanden (skrovlighet). Ett 
undantag utgör dock sektorn 310-020.
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b. Beräkning av den lokala vindhastigheten i Tornby ur meteorolo- 
giska observationer från Malmslätt
Met oclbe skr i vn i_n_q
Observationsserierna från meteorologiska stationer (SYNOP- och 
TIMSYNOP-stationer) innehåller förutom uppgifter över vindrikt­
ning och vindhastighet på lOmöm, även information som kan ut­
nyttjas för beräkning av den rådande stabilitetstypen (Pasquill- 
Turner-klass, PT, se 4.1.1).
! kombination med karteringar - baserade på topografiska kartor 
och inspektion av området - av omgivningens skrovlighet i olika 
riktningar ger vind- och stabilitetsdata underlag för beräkning av 
den vertikala vindprofilen från marken till några 100 m höjd.
Genom att definiera en referensnivå (H), där vinden kan betraktas 
som opåverkad av lokala skillnader i skrovlighet, erhålles ett ut­
gångsvärde för beräkning av den lokala, vertikala vindhastighets- 
profilen på en annan plats med andra skrovlighetsförhållanden. 
Metoden finns närmare redovisad i [4]. Den har använts tidigare 
vid SMHI i samband med vindenergikarteringar [2],
Olika varianter av samma principiella metodik har studerats speciellt 
för beräkning av vinden över stadsbebyggelse [6 ] .
Metoden bygger på att den vertikala vindprofilen kan beskrivas 
med ett uttryck av formen,
u(h) =ii(h1) (4.3)
där
u(h) = medelvindhastigheten på nivån h 
d = den s k nollplansförskjutningen
a = en exponent, som beror av underlagets skrovlighet (z ) 
och rådande stabilitetstyp
Vid luftens strömning från ett område med en skrovlighetstyp till 
ett område med en annan (t ex från sjö till åkermark) utbildas 
interna gränsskikt över respektive yta. Djupet av dessa interna 
gränsskikt växer nedströms i vindriktningen i en takt, som kan 
beräknas med hjälp av skrovlighetsparametern z och PT-klassen 
[4], 0
Interna gränsskikt härrörande från olika ytor uppströms om en viss 
punkt överlagras på varandra i flera nivåer. Inom varje sådant 
skikt beskrivs vindprofilen av ett uttryck av formen (4.3). Vid 
uppräkningen av hastighetsprofilen till referensnivån H kombineras 
därför dessa uttryck. Nedräkningen från referensnivån till en 
viss nivå lokalt pä en annan plats sker analogt. Det resulterande 
uttrycket för kvoten mellan hastigheten på en viss nivå, hg, på 















(jdh1 ,-d' /m- 7 m- 7
där
u(hq) = hastigheten på nivån hg i utgångspunkten
u'(h‘Q) = hastigheten på nivån hg på annan plats
hd., a. = är djupet och nollplansförskjutningen samt exponen­
ten för det i:te interna gränsskiktet (i = 1 ... n) i 
utgångspunkten
h' d'a'. = motsvarande data för j:te skiktet ( j = 1 ... m) på en 
annan plats
H = den gemensamma referensnivån
Ekv.(4.4)har egenskapen att kvoten mellan hastigheterna u‘ och u 
är konstant för en given vindriktning och stabilitetsklass (förut­
satt att samma vindriktning och stabilitet gäller båda platserna). 
För en viss plats kan man härigenom en gång för alla beräkna och 
tabellera denna kvot med vindriktning och stabilitetsklass som 
ingång spara met rar.
1 den ursprungliga formuleringen av metoden [4] har referens­
nivån H valts konstant = 200 m. Detta leder emellertid vid stabil 
eller mycket stabil skiktning till orealistiskt höga vindhastigheter 
på nivån H. Följande modifiering har därför införts.
Stabilitet Referensnivå
PT = 3 
PT = 4 
PT = 5 
PT = 6 
PT = 7
H = 400 m 
H = 300 m 
H = 200 m 
H = 100 m 
H = 50 m
Resultat
Ekv. (4.4) har använts för beräkning av kvoten mellan vindhastig- 
heterna på 10 m ö m i Tornby (c/y) och på Malmslätts flygplats 
Härvid har nollplansförskjutningen försummats, dvs dj = dj=0.
De resulterande kvoterna framgår av tabell 3 nedan. Härvid har 
data enligt [4] använts för beräkninq av hh'., a. och a'..
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TABELL 3. Beräknade värden på kvoten uj/um enligt ekv. (4.4) 
för olika vindriktningssektorer och stabilitetsklasser.
Vindriktning Stabilitet (PT-klass)
3 4 5 6 7
1- 20° 0.948 1.046 1.126 1.178 1.283
21- 70° 0.943 1.067 1.126 1.207 1.311
I LO O O 0. 982 1.004 1.011 1.034 1.059
91-140° 1.032 1.101 1.101 1.177 1.226
141-240° 0.704 0.599 0. 541 0. 506 0.511
241-260° 0.781 0. 798 0. 785 0.824 0. 907
261-290° 0.912 0. 948 1.008 1.017 1.207
291-310° 0.837 0. 876 0. 903 0. 933 1.009
311-350° 0. 953 1.107 1.175 1.272 1.395
351-360° 0.959 1.133 1.210 1.321 1.460
Den detaljerade och oregelbundna sektorsindelningen i tabellen är 
ett resultat av de kombinerade skrovlighetskarteringarna för Torn­
by respektive Malmslätt.
Av tabellen framgår att kvoten varierar starkt beroende både på 
vindriktningen och stabilitetsklassen. I den relativt vida sektorn 
141-240° ligger Tornby omedelbart nedströms ("i lä") av stads­
bebyggelsen i Linköping medan Malmslätt har ett exponerat läge 
med fri vindväg över en sträcka av ca 1 km.
Vid nordliga vindriktningar (311-70°) är båda platserna relativt 
exponerade med öppna fält inom den närmaste kilometern. I Tornby 
sträcker sig de öppna fälten ut till 2-3 km avstånd medan bebyggel­
se, skog och oregelbunden terräng vidtar bortom ca 1 km i Malm­
slätt. På längre avstånd än ca 2.5 km upptages en del av sektorn 
i Tornby av sjön Roxens vidsträckta vattenyta. Dessa förhållanden 
resulterar i att kvoten uj /um antar relativt höga värden (£ 1) i 
sektorn.
I nedanstående tabell visas kvoten mellan den beräknade vindhastig­
heten i Tornby (UT,m) och den uppmätta på Malmslätt (£>Af,m) för 
samma fyra delsektorer som under o ovan. (Dessutom upprepas 
värdena för kvoten mellan de uppmätta hastigheterna, uT /uM 
för jämförelsens skull). 'm ,n>
Sektor UT,b
(ms-1)
U-r u/U..T,b M,m U-rT, m
100-120 4. 02 1.10 1.13
220-240 2.10 0.77 0. 75
260-290 3. 18 0. 95 0. 92
310-020 2.68 1.18 0. 96
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överensstämmelsen är god utom för sektorn 310-020°. Avvikelsen 
i denna sektor beror troligen på att sektorn innehåller några ensta­
ka, glest spridda byggnader inom de närmaste 500 m samt en lands- 
vägsviadukt över motorvägen på ca 1.3 km avstånd. Vid den 
ursprungliga skrovlighetskarteringen bortsågs från dessa omgiv- 
ningselement.
I figur 7 visas sambandet mellan uppmätta och beräknade vind- 




= 0.22 + 0.962 Û.
= 0.908
Medelvärde uppmätt : 3.17 ms” 
beräknad: 3.27 ms' 





FIGUR 7. Vindhastighet (tiominutersmedeivärden) på iOm ö m 
i referensmasten i Tornby beräknad med utgångspunkt från 
meteorologiska observationer på Malmslätt och enligt mätningarna. 
Heldragen linje representerar regressionssambandet enligt ekv.
I figuren är data för alla vindriktningar sammanslagna. Linear 
regression ger följande samband,
u-r , = 0. 22 + 0. 962 u, ;r = 0.908 (4.5)T.b T,m
Standarddeviationerna är 
= 1.37 ms- 1
Överensstämmelsen är som synes god totalt sett och även för 
respektive stabilitetsklass. Resultatet skulle kunna förbättras något 
genom en revidering av skrovlighetsbestämningen i sektorn 310-20°.
Resultatet av denna metodtest kan sammanfattas enligt följande.
• Kvoten mellan vindhastigheterna på två olika platser är starkt 
beroende både av skrovlighetsförhållandena i omgivningarna 
och av den rådande stabilitetstypen.
• Skrovlighetskarteringen måste göras med omsorg och relativt 
stor detaljeringsgrad både för utgångspunkten och för den 
lokala platsen.
• En god approximation av den lokala vindhastigheten kan erhållas 
med utgångspunkt från rutinmässigt tillgängliga meteorologiska 
data i kombination med lokala karteringar av det omgivande 
landskapets skrovlighet.
• Lokala vindmätningar på en viss plats under en begränsad tid 
(några månader) kan vara värdefulla för test och förfining av 
skrovlighetskarteringen.
Genom sin relativa enkelhet har den här illustrerade metoden många 
praktiska fördelar. Tillgängliga, mångåriga meteorologiska observa- 
tionsserier kan användas bl a för beräkning av lokalt representativ 
vindstatistik av den typ som redovisats i avsnitt 2 ovan.
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4.2 Byggnadens inverkan på vind- och temperaturförhållandena
4.2.1 Vindriktning
Vindriktningen mättes i tre punkter (jfr avsnitt 3.3),
- på 10 m ö m i referenspunkten
- på 16.3 m ö m i mast 2, ca 10 m över tak
- på 3.35 m ö m i mast 2, på ca halva byggnadshöjden
o. Skiktet ovanför byggnadens taknivå (~ 6 m ö m)
Placeringen av mast 2 (jfr figur 4 ) innebär att masten är belägen 
nedströms om byggnaden vid vindriktningar i 180°-sektorn 
160°-270°-340°, uppströms vid övriga vindriktningar. Referens­
masten ligger nedströms om byggnaden vid vindriktningar i 
sektorn 180°-250°. Kortaste avståndet från byggnaden är 28 m.
Mätningarna i mast 2, 16.3 m, och i referensmasten, 10 m, visar 
ingen systematisk avvikelse. Regressionsanalys på samtliga data 






R( 10 ,16..3) =0.992
10 m = 353°
16.3 m = 354°
10 m = 84°
16.3 m = 84°
Materialet har dessutom delats upp på tre delsektorer,
70°-150°, båda masterna fritt exponerade 
200°-250°, både mast 2 och referensmasten nedströms byggnaden 
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Vindriktningen är genomgående något mer fluktuerande på 16.3 m 
nivån än på 10 m nivån. Med hänsyn till att resultaten avser 10- 
minutersmedelvärden är det ej troligt att skillnaden beror på bygg­
nadens inverkan. Ej heller beträffande medel vindriktningen kan 
någon klar påverkan från byggnaden konstateras.
Resultaten tyder på att vindriktningsmätningarna i båda punkterna 
bör vara representativa för den lokala medelströmningen över 
Tornbyområdet. För planering av vindmätningar i bebyggelse är 
detta av visst intresse.
b. Skiktet under taknivån
En jämförelse av vindriktningen intill byggnaden på 3.35 m nivån 
och på 10 m nivån i referensmasten visas i figur 8. Punkterna i 
figuren representerar tvåminutersmedelvärden under utvalda 
perioder, då medelströmningens riktning varit approximativt 
konstant - dels omkring 120° dels omkring 300°. Referensmasten 
är i båda fallen fritt exponerad medan mast 2, 2.35 m nivån, i det 
första fallet befinner sig i lovart och i det andra fallet i lä av 
byggnaden. Vindriktningarna bildar vinkeln ~ 180° inbördes och 
~ 40° relativt fasaden.
Som framgår av den stora spridningen av punkterna är strömningen 
intill byggnaden (4 m från fasaden) extremt turbulent såväl vid 
vind mot fasaden som från denna.
Vid anblåsning snett in mot fasaden finns dock dels en svag tendens 
till bevarande av vindriktningen (ansamling av punkter kring 1:1- 
linjen) dels en markerad tendens till styrning av vinden utmed 
fasaden (kraftig koncentration av punkter omkring 338°. Koncen­
trationen är betydligt större än vad som framgår då endast ca 
hälften av punkterna -338° plottats. Denna styrning är dock riktad 
"åt fel håll", dvs den har en komponent motriktad den anblåsande 
vindens riktning. Ett karakteristiskt drag i mätdata är att rikt­
ningen 338° ofta förekommer som medelvärde under flera - upp till 
9 st - på varandra följande tvåminutersperioder omväxlande med 
perioder med mycket varierande vindriktning.
Då fasaden utgör läsida finns en viss tendens till koncentration av 
värden i intervallet 140°-180°, dvs approximativt motsvarande 
styrning längs fasaden. Även i detta fall är styrningen "åt fel håll". 
Den anblåsande vinden är i detta fall mer turbulent - visar krafti­
gare riktningsfluktuationer - än i det föregående fallet. (Detta är 
f ö karakteristiskt för NV-vindar, vilka ofta är förenade med 
mycket instabil skiktning). Någon tendens till sammanhängande 
perioder med strömning längs fasaden finns inte i detta fall.
Den tendens till styrning av vinden "åt fel håll", som framgår ur 
figur 8, är överraskande och svårförklarligt. Under fas II av 
mätningarna försågs luftporten med en utskjutande "sluss", se 
figur 9, som möjligen kan ha påverkat strömningen intill fasaden. 
Styrningen "åt fel håll" uppträdde emellertid även under fas I, 
under vilken huvuddelen av mätningarna i figur 8 utfördes. Något 
mätfel, som skulle kunna förklara fenomenet, har ej kunnat fast­
ställas. Möjligen kan den observerade tendensen sammanhänga med 
mätpunktens speciella läge - mitt på fasaden och på ca halva hus­
höjden. Resultatet skulle kunna tyda på att strömningen ofta 
delar på sig horisontellt i detta område. Den stora variabiliteten i 
vindriktningen är i så fall inte av rent turbulent karaktär utan 




Most 2, 3.35 m.ö.m
Vindriktning , Ref.most, 10 möm
FIGUR 8. Samtidigt uppmätta vindriktningar (tvåminutersmedel- 
värden) i referensmasten ( 10 m ö m] och mitt på fasaden (mast 2, 
2. 34 m ö m) under perioder med relativt stabil referensvindrikt­
ning omkring 120° respektive 300°.
Vid ett tillfälle med västlig vind gjordes ett enkelt rökförsök för 
att visualisera strömningen i lä av byggnaden. Figur 9 visar 
exempel på dels hur röken dras in mot fasaden i en zon närmast 
huset dels hur röken på längre avstånd rör sig i vindriktningen 
bort från byggnaden. I lä av byggnaden har utbildats en vind- 
rotor med horisontell axel. Mätningarna medger inte någon närmare 
kartläggning av denna rotor. Genom traversering med rökfackla 
utåt från väggen bestämdes emellertid uträckningen av rotorn till 
ca 15 m ut från fasaden, motsvarande ca 2.5 x hushöjden.
FIGUR 9. Visualisering av strömningen nära marken i lä av bygg 
naden vid ett tillfälle med västlig vind. Bilderna är tagna under 
mätfas II, då luftporten var försedd med en utskjutande sluss.
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4.2.2 Vindhastighet
Mätpunkternas läge framgår ur avsnitt 3.3 och figur 5.
o. Medelförhållanden under och över hustaksnivå
Vindhastigheten i referensmasten, lOmöm, har jämförts med sam­
hörande värden i mast 2 på 16.3 m och 10.1 mö m. Liksom 
beträffande vindriktningen särskiljes tre olika riktningssektorer. 
Följande samband erhölls ur tiominutersmedelvärden av vindhastig­















uR(10) 2.68 1. 29 3. 63 0.88 1.57 0. 32 3. 22 1.05
u2( 10) 2.58 1 . 29 3. 52 0. 95 1. 50 0. 28 3. 11 1.04
Korr. 0. 994 0. 974 0. 954 0. 965
u ( 16. 3) 2. 96 1.40 3. 92 1.02 1.91 0.32 3. 53 1.05
Korr.
Av tabellen framgår bl a att medelhastigheten på 10.1 m nivå i mast 
2 i samtliga fall är något lägre än i referensmasten. Skillnaden är 
dock liten och korrelationen R(ur, u2(10)) över 0.95. Även o- 
värdena visar god överensstämmelse på 1 0 m nivån. Byggnadens 
effekt på vindhastigheten på 10.1 m nivån intill fasaden (mast 2) 
tycks vara försumbar i medeltal.
Byggnadens inverkan på vindhastigheten vid olika vindriktningar 
framgår ytterligare ur figurerna 10-12, där vertikalprofiler har 
uppritats av följande storheter. Resultaten utgör medelvärden av 
alla tiominutersmedelvärden i respektive sektor:





Uj(h) = medelvärdet av uppmätta vindhastigheter på nivån
h i mast 1 respektive 2
Ur( 10) = motsvarande medelvärde i referensmasten
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Profilerna av relativ vindhastighet och korreiationskoefficient för 
sektorerna 700-150° och 270°-340° visar mycket god överensstäm­
melse ovanför taknivån, medan profilerna för sektorn 200°-250° där 
visar en mindre avvikelse. Vindriktningar i sektorn 200-250° under 
mätperioden inträffade i större utsträckning än för de övriga 
sektorerna i samband med stabil skiktning (PT = 5,6). Både den av­
vikande formen på hastighetsprofilen och den absolut sett betyd­
ligt lägre medelvindhastigheten (jfr tabellen ovan) är i överens­
stämmelse härmed, liksom även den svagare relativa spridningen i 
10-minutersmedelvindhastigheten (figur 12).
Under taknivån påverkas profilerna starkt av byggnaden, speciellt 
när mätpunkterna ligger i lä av byggnaden. Bortsett från den allra 
lägsta mätnivån (1.05 m) tycks i huvudsak samma förhållanden råda 
mitt på fasaden (mast 2) som 7. 5 m från hörnet (mast 1). Resul­
taten för 1.05 m-nivån är mer osäkra än för övriga nivåer på grund 
av de låga vindhastigheterna på denna nivå.
Mätnivån 3.35 m - på halva byggnadshöjden - uppvisar i läposition 
en tendens till svagare relativa a-värden. Detta torde samman­
hänga med avståndet -4m- från fasaden och representerar sanno­
likt den horisontella hastigheten i det inre av lärotorn. Mera över­
raskande är att en klart negativ korrelation med referensvindens 
hastighet här erhålles både i mast 1 och 2.
Resultaten i figurerna 10-12 är medelvärden för vindriktnings- 
sektorerna 70°-150°, 200°-250° respektive 270°-340° samt för alla 
vindhastigheter. För att närmare undersöka de relativa vindhastig- 
heternas och standardavvikelsernas riktnings- och hastighets- 
beroende har materialet analyserats ytterligare enligt följande:
b. Den relativa vindhastighetens riktningsberoende
Varje 10-minutersmedelvärde, u,(h), av vindhastighet på respektive 
nivå i mast 1 och 2 har dividerats med den samtidiga vindhastig­
heten på 10 m ö m i referensmasten, ur(10), samt plottats som 
funktion av anblåsningsriktningen mot fasaden. Resultaten visas 
i figur 13 . Anblåsningsriktningen har härvid definierats som
vinkeln mellan fasadnormalens orientering (68°) och vindriktningen. 
Vinkeln räknas positiv vid vind mot fasaden (dvs vid vindriktningar 
68° ± 90°), negativ vid vind från fasaden (dvs vid vindriktningar 
248° ± 90°). Riktningen 0° motsvarar vinkelrät anblåsning mot 

































\ 1 \ .1 "ÄJ
Re(. sfandarddev. ( û” / u j )|Qm
FIGUR 10. Vindhastighet på olika 
höjd över marken relativt vind­
hastigheten i referensmasten. 
Medelvärden för respektive vind- 
riktningssektor.
FIGUR 11. Korrelationen (R) 
mellan tiominutersmedelvärden av 
vindhastighet i referensmasten 
och på olika nivå i mast 1 och 2. 
Data för respektive vindriktnings- 
sektor.
FIGUR 12. Spridningen i vind­
hastighet (tiominutersmedelvärden ) 
för respektive vindriktningssek- 
tor relativt sektormedelvärdet av 
vindhastighet på olika höjd över 
marken.
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Mast 2, 16.3 möm
Mast 2, 10.1 möm
Mast2, 6.75 mö1, 6.35 mö m \ '
Mast 2, 3.35 möm
Mast 2,1.05
Vindriktningens avvikelse från fasadnormalenVindriktningens avvikelse från fasadnormalen
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Resultaten i figur 13 visar sammanfattningsvis följande beträffande 
hastighetskvoten u.(h)/u^( 10):
• Kvoten visar ett tydligt riktningsberoende i skiktet under tak­
nivån.
• Vid negativa vinklar har kvoten ett minimum (maximal läverkan) 
vid vindriktning inom 45° från fasadnormalen. På halva fasad- 
höjden (3.35 m) finns en tendens till ett mer avgränsat minimum 
i intervallet 25°-45° från normalen. Läverkan är något krafti­
gare mitt på fasaden än nära hörnet.
• Vid anblåsning mot fasaden (positiva vinklar) antar kvoten 
maximala värden under taknivån vid flack anblåsning (vinklar 
omkring 70°). En tendens till maximivärden tycks finnas även 
vid nära vinkelrät anblåsning, se dock under c nedan.
• Nära taknivån och närmast därovanför (6.35. 6.75, 10.1 m) är 
kvotens riktningsberoende det omvända mot under taknivån 
vid vind från fasaden.
• För en viss riktning visar kvoten större spridning under tak­
nivån än över. Spridningen är speciellt stor vid riktningar nära 
normalriktningen (appr. -30° - +40°).
c. Den relativa vindhastighetens hastighetsberoende
Hastighetskvoten är enligt figur 13 relativt väldefinierad inom vissa 
riktningssektorer (appr. -65° - -30°, 40° - 80°). Däremot är 
kvoten mycket varierande vid riktningar inom intervallet -30°-+40°. 
En granskning av materialet visar att vindhastigheten (up^(W)) 
genomgående överstigit 1.5 ms“1 i samband med riktningar i de 
förstnämnda sektorerna. 1 den sistnämnda sektorn var däremot 
vindhastigheten i flertalet fal! < 2 ms-1. Betydelsen av detta för­
hållande har undersökts närmare genom att plotta kvoten 
Uj(h)/Uß(10) som funktion av referenshastigheten ur(W) för rikt­
ningar nära normalriktningen. Härvid har en uppdelning gjorts i 
fall med vind mot fasaden (0° - +40°) och vind från fasaden 
(-30° - 0°). Resultaten visas i figurerna 14 och 15. Härur framgår 
(figur 14) att vind från fasaden konvergerar kvoten på alla nivåer 
mot ett lågt och nära konstant värde vid vindhastigheter över ca 
2 ms-1. Vid lägre hastigheter ökar kvoten däremot snabbt, speciellt 
under taknivån, samtidigt som kvotens värde blir starkt varierande. 
(Hastighetsområdet i figuren har av layout-skäl begränsats till 
ur > 1 ms-1. Inom sektorn -30° - 0° förekom endast ett fåtal fall med 
ur < 1 ms- x).
Vid anblåsning mot fasaden (0° - +40°) uppvisar hastighetskvoten 
ett helt annat hastighetsberoende, se figur 15. Vid och under tak­
nivå finns i samtliga punkter en tendens till maximum vid vind­
hastigheter i intervallet 2-2.5 ms-1. Över taknivå (10.1 och 16.3 m) 
är däremot denna tendens försvunnen och kvoten är i medeltal 
approximativt oberoende av vindhastigheten.
I figurerna 14 och 15 har inlagts kurvor enbart för att förtydliga 
det sannolika hastighetsberoendet. Kurvorna representerar däremot 
ej några regressionssamband.
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FIGUR 74. Kvoten mellan vind­
hastigheten i olika mätpunkter, 
uj(h), och referensvindens 
hastighet up^( 10) som funktion 
av ur( 10) vid vindriktning 
bort från fasaden, inom 30°- 
sektor omkring normalriktningen.
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FIGUR 15. Kvoten mellan vind­
hastigheten i olika mätpunkter, 
uj(h), och referensvindens 
hastighet up( 10) som funktion 
av up(IO) vid vindriktning in 
mot fasaden, inom iiO°-sektor 
omkring normalriktningen.
Mast 2. 6.75 MÖ«
49
Som framgått ovan (figur 10) är vindprofilen ovanför taknivån i 
medeltal över alla hastigheter praktiskt taget identisk vid vind­
riktningar i en sektor snett mot respektive frän fasaden. Figurerna 
14 och 15 tyder dock på att vid vindhastigheter ^,2 ms”1, då 
strömningen är väldefinierad, blir hastigheten på 10.1 och 16. 3 m 
nivåerna ca 5% högre vid vind från fasaden (-30° - 0°) än vid vind 
mot fasaden (0° - +40°).
4.2.3 Turbulenta vindfluktuationer intill byggnaden
Under fas II av mätningarna registrerades, som framgått i avsnitt 
3.3, data från varje givare var 12:e sekund under 4-minuters- 
perioder. Antalet mätpunkter utomhus var reducerat jämfört med 
fas I (se 3.3.2). På grund av de vindförhållanden, som rådde under 
fas II, omfattar bearbetningen i det följande endast vindriktnings- 
sektorn 210°-320° (motsvarande riktningar 0 - -72° från fasad- 
normalen).
Bearbetningen omfattar följande moment:
• Vindhastighetens standardavvikelse under fyraminutersperioder 
som funktion av vindhastigheten, dels i referenspunkten, figur 
16, dels på 3.35 m ö m intill fasaden och på 16.3 m ö m ovanför 
taknivån, figur 17.
• Samband mellan vindhastighetens standardavvikelse i referens­
punkten och på 16.3 m respektive 3.35 m ö m, figurerna 18 och 
19.
• Vindriktningens standardavvikelse under fyraminutersperioder, 
dels i referenspunkten dels på 3.35 m ö m framför fasaden, 
figur 20.
a. Turbulenta hastighetsfluktuationer intill och ovanför byggnaden
Kvoten mellan vindhastighetens standardavvikelse, a, och medel­
värde, u, används ofta som ett förenklat mått på turbulensinten­
siteten, /. (Alternativt kan / definieras som a 2/u).
u
Under stationära förhållanden beror den uppmätta turbulens­
intensiteten av samplingsperiodens längd, t, samt av instrumentets 
känslighet (distanskonstant, 6). I det aktuella fallet är t = 4 min 
och 6= 1 m. Data registrerades var 12:e sekund för varje givare, 
varför o- och u-värdena bygger på 20 mätvärden under varje 
fy raminutersperiod.
Med den korta samplingsperiod och de högkänsliga givare, som 
använts här, representerar resultaten den vid ett visst tillfälle 
rådande turbulensgraden - eller "byigheten" - i luftströmningen.
I figur 16 har sambandet mellan uppmätta a- och u-värden redo­
visats för referensmasten, 10 m nivån. I figuren särskiljes vind­
riktningar i sektorn 210°-270°, där strömningen eventuellt kan 
vara störd av byggnaden, och sektorn 270°-320°, där masten är 
fritt exponerad. Någon påverkan från byggnaden kan dock ej 
fastställas. De medelvindhastigheter, som förekom i samband med
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riktningar inom respektive sektor, ligger inom i huvudsak åtskilda 
hastighetsintervall. Vidare är spridningen för stor för att skillna­
den i de beräknade regressionssambanden skall kunna betraktas 






* 210'- 270' (T(10) = 0.06+0169- u (10); R = 0.77
FIGUR 16. Vindhastighetens standardavvikelse vid olika medel- 
vindhastighet under fyraminutersperioder.
Vindriktningar: 210- 320°
Korrelationskoefficienten i figur 16 är ca 0.8 för båda delsektorerna 
och för hela sektorn 210°-320°. Vindhastighetsberoendet förklarar 
alltså ca 65% av variansen i a-värdena. Den resterande variansen 
beror troligen främst på stabilitetsskillnader i marknära luftskikt 
från fall till fall. Materialet medger dock ingen närmare analys på 
denna punkt.
Figur 16 tyder på att den genomsnittliga turbulensintensiteten kan
approximeras med ett konstant värde vid vindhastigheter över 
ca 1 ms-1,
u
Representativiteten hos detta värde är osäker med hänsyn till den 
korta period, som mätningarna omfattar. De rådande väderför­
hållandena under mätperioden var dock ej extrema för årstiden.
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FIGUR 17. Vindhastighetens standardavvikelse vid olika medel- 
vindhastighet under fyraminutersperioder.
Vindriktningar: 210- 320°
I figur 17 visas motsvarande resultat för mast 2, nivån 16.3 m ö m. 
Jämförelse med figur 16 visar att sambandet mellan a och u är 
praktiskt taget detsamma som på 10 m nivån. Även i detta fall 
erhålles en genomsnittlig turbulensintensitet Ï ^ 0.15.
Ett något modifierat resultat erhålles när samhörande o^-värden 
(dvs för samma fyraminutersperiod) pä 10 och 16.3 m relateras till 
varandra, se figur 18. Avvikelsen från en 1 :1-relation är knappast 
signifikant med hänsyn till punkternas spridning. Däremot är denna 
spridning i sig själv av visst intresse med tanke på det korta 
horisontella och vertikala avståndet mellan mätpunkterna. Resultatet 
återspeglar effekten av vindbyarnas begränsade utsträckning i 
rummet och innebär i korthet att de kortvariga hastighetsfluktua- 
tionerna i de båda punkterna i stor utsträckning är okorrelerade.
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FIGUR 18. Vindhastighetens Standarddeviation på 10. 0 och 16.3 
m ö m, vindriktningar 210°-320°. Samplingsperiod: 4 minuter.
CT (3.35) ms'1
Mast 2, 3.35 möm
ut (3.35)
FIGUR 19. Vindhastighetens standardavvikelse vid olika medel- 
vindhastighet under 4-minutersperioder. Vindriktningar 210°- 320°.
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Sambandet mellan ou och u på 3.35 m nivån nära byggnaden fram­
går av figur 19. Även här kan sambandet uttryckas med en linjär 
relation. Korrelationen är dock svagare och vindhastighetsberoen- 
det svarar endast för ca 501 av variansen i a-värdena. Turbulens­
intensiteten är betydligt högre, ca 0.35, vilket återspeglar effekten 
av virvelbildning i lä av byggnaden. Samtidigt är dock vindhastig­
heten absolut sett starkt reducerad och au~värdena blir endast 
ca hälften så stora som i referenspunkten, se figur 20.
(T (3.35) ms'1
(T(3.3S) = 0.07+0.345
FIGUR 20. Vindhastighetens Standarddeviation på 3. 35 och 10 m ö m, 
vindriktningar 210- 320°.
Sam pUngs peri od : 4 min
b- T urbulenta vindriktnings fluktuationer i lä av byggnaden
Som redan framgått i avsnitt 4.2.1 blir vindriktningen starkt 
fluktuerande nära byggnaden både vid vind mot och från fasaden. 
By99nadens inverkan på fluktuationerna i vindriktning framgår 
ytterligare något ur figur 21. I figuren visas a^p-värden av vind­
riktningen på 10 m ö m i referenspunkten och på 3. 35 m ö m intill 
byggnaden som funktion av referensvindens hastighet. Liksom 
under o ovan avser resultaten samplingsperioden fyra minuter.
• = Referensmast 10 m öm. 
x = Mast 2 3.35 m ö m
FIGUR 21. Vindriktningens standardavvikelse under fyraminuters- 
perioder intill fasaden (3. 35 m) och i referenspunkten (10 m) som 
funktion av medelvindhastigheten i referenspunkten.
Vindriktningar: 210- 320°
atp-värdena för referensvinden är vä! samlade i intervallet 5-20° 
med en svag tendens till avtagande värden med ökande vindhastig­
het. Den korta samplingsperioden (fyra minuter) gör att värdena 
endast representerar en del av de riktningsfluktuationer, som före­
kommer i den ostörda vinden. Härigenom blir a^-värdena relativt 
små.
När referensvindens hastighet är £ 1 ms”1 tycks a^-värdena intill 
fasaden vara av samma storleksordning som för referensvindrikt- 
ningen. Detta kan delvis vara en effekt av vindfanans tröghet. 
Vindhastigheten invid fasaden är dock vid de aktuella vindrikt­
ningarna endast obetydligt svagare än referenspunkten. Från och 
med vindhastigheter ^,1.5 ms 1 visar atp-värdena en stor och 
slumpmässig spridning omkring ett medelvärde på ca 75°. Detta 
innebär alltså att under vissa fyraminutersperioder kan vindrikt­
ningen vara relativt väldefinierad ( ~ 40°) medan den under
andra perioder med samma referensvindhastighet fluktuerar mer än 
dubbelt så kraftigt ( ~ 100°).
Variabiliteten i o<p-värdena för 3.35 m nivån har analyserats ytter­
ligare dels med avseende på ett eventuellt samband med vindrikt­
ningen inom sektorn 210°-320°, dels med avseende på ett eventuellt 
stabilitetsberoende. Några tydliga samband har dock inte kunnat 
påvisas. En viss tendens kan möjligen finnas till lägre a^p-värden 
vid stabil skiktning (PT=5-7) än vid instabil skiktning (PT = 3).
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4.2 Utetemperatur
Den s k "urbana värmeön" - dvs en systematisk höjning av luft­
temperaturen i bebyggelse under vissa väderbetingelser - är ett 
välkänt fenomen, som dokumenterats i bebyggelsekoncentrationer 
av alla storlekar. Effekten innebär bl a att luftens avkylning 
nattetid gär långsammare i skiktet under hustaksnivå än över 
öppen, obebyggd mark. Även under dagtid förekommer en viss, 
mindre temperaturpåverkan, som även kan vara negativ i vissa 
fall.
Mätningarna vid Motorcentrum erbjöd ett tillfälle att studera för­
ändringen av temperaturen intill en enstaka byggnad med fritt 
läge i en mycket gles bebyggelsestruktur. Den allmänna tempera­
turförändringen, som kan förväntas i denna typ av bebyggelse, är 
mycket liten. Däremot kan | byggnadens omedelbara närhet vid 
svag vind och klar himmel en mera markerad påverkan förväntas 
p g a lokalt ändrade in- och utstrålningsbetingelser.
De väderförhållanden, som rådde under mätningarna - mulet och/ 
eller blåsigt - eliminerade i mycket stor utsträckning de rent 
byggnadsknutna temperatureffekterna. Trots detta kan en svag 
men ändå tydlig effekt påvisas i enstaka fall och även i genom­
snittsförhållandena under mätperioden.
a. Genomsnittlig temperaturpåverkan under mätperioden
Temperaturerna i de olika mätpunkterna intill fasaden och över 
taknivån (mast 1 och 2) har relaterats till temperaturen i referens­
masten genom lineär regression, baserad på tiominutersmedelvärden 
från fas 1 av mätningarna. Temperaturen varierade mellan -1 och 
+13°C under mätperioden med en kraftig koncentration (ca 60% av 
tiden) i intervallet +1 - +3°C . Regressionsuttrycket är,
T.(h) - a + b ■ Tref (4.8)
där
h = mätnivå 
i = mast 1 respektive 2
Resultaten visar, 
nära samband för
såsom framgår ur nedanstående 
samtliga punkter.
tabell, ett mycket
Mätpunkt a b korr. T(°C)
T1 (3.55) -0.05 1.049 0.993 2. 65
T i (5.45) -0.01 1.066 0. 990 2. 59
T2 (2.35) 0.04 1.018 0. 994 2.55
T2 (5.90) -0.12 1.060 0.995 2.49
T2 (9.52) -0. 02 1.009 0.999 2.47
T2 (14.8) 0.03 0. 992 0.999 2.48
Referenstemperaturens medelvärde för perioden, T= 2.47°C.
Korrelationen är genomgående it 0.99. Variansen i respektive mät­
punkt förklaras alltså till minst 98% av variansen i referens­
temperaturen .
Trots denna mycket nära överensstämmelse visar medelvärdena för 
mätperioden en tydlig påverkan av byggnaden, såsom framgår ur 
figur 22, med en temperaturförhöjning intill byggnaden (4 m från 
väggen) på upp till 0.15°C i medeltal. Det maximum i profilen, som 
uppträder på halva hushöjden, är dock något överraskande och 
svårförklarligt.
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FIGUR 22. Medeltemperaturprofil under mätperioden, fas 7. 
Mätpunkter intill fasaden, över tak samt i referensmasten.
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Mätningarna innehåller endast ett fåtal timmar med klar eller nästan 
klar himmel, då lokalt ändrade in- och utstrålningsbetingelser kan 
ge en märkbar temperaturpåverkan. Under en dag, den 6 april, 
rådde halvklart väder under förmiddagen och nästan klart väder 
under eftermiddagen och kvällen. Vinden var dock frisk - omkring 
5 ms-1 mitt på dagen, avtagande till ca 3 ms-1 under kvällen.
FIGUR 23. Temperaturförloppet under eftermiddagen och kvällen 
den 6 april 1980.
Väder
Molnighet: 1-2/8 medelhöga och höga moln 
Vind: VNV 3-5 ms~ 1
I figur 23 visas temperaturförloppet under eftermiddagen och 
kvällen den 6 april. Som framgår ur figuren råder mitt på dagen 
en temperaturförhöjning på 1-1.5°C i mätpunkterna under taknivå 
nära väggen. Fasaden har varit solbelyst tidigare under dagen, 
fram till ca kl 11. Värmeavgivningen genom strålning och konvek­
tion från den tidigare solbelysta väggen är tydligen tillräcklig 
för att höja lufttemperaturen fram till ca kl 17, dvs under närmare 
sex timmar efter det att väggen hamnat i skugga. En närmare 
granskning av figuren visar att det fram till kl 17 även i detta fall 
finns en tendens till maximum i temperaturprofilen på eller ovanför 
ca halva hushöjden.
Av kyl ning sförloppet efter kl 17 är ej - såsom kunde ha förväntats- 
långsammare intill väggen. På de högre nivåerna 9.5, 10 och 14.8 m 
sker avkylningen däremot långsammare, varigenom en svag tempe­
raturinversion utbildas, trots att vindhastigheten fortfarande var 
ca 3 ms 1 på 10 m nivån. Uppkomsten av en temperaturinversion i 
lägsta skikt bekräftar den tidigare slutsatsen att bebyggelsen 
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